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Введение
Интерметаллические соединения в системе NiAl
перспективны в качестве исходного сырья для кон
струкционных материалов аэрокосмического назна
чения, автомобильной промышленности, топлив
ных ячеек [1–3]. Такие материалы получают различ
ными способами, наиболее распространенным из
которых является самораспространяющийся высо
котемпературный синтез [1]. В литературе также из
вестны методы получения интерметаллических ма
тричных композитов AlNi интерметаллидов и окси
да алюминия [4]. Наноразмерные порошки алюми
ния, полученные электрическим взрывом проводни
ков [5], могут быть использованы для получения ин
терметаллических соединений методом самораспро
страняющегося высокотемпературного синтеза. Вы
сокая реакционная способность электровзрывных
нанопорошков обеспечивает повышенные скорости
гетерофазных реакций. Ранее были получены ре
зультаты по получению кристаллов вытянутой фор
мы оксидов, оксинитридов и нитридов при горении
наноразмерного порошка алюминия на воздухе, а
также оксогидроксидных нановолокон при взаимо
действии нанопорошка алюминия с жидкой водой
[6, 7]. До сих пор остается открытым вопрос о созда
нии полноценного физикохимического механизма
роста вытянутых и волокнистых кристаллов диаме
тром от нескольких до сотен нм. В данной работе
предпринята еще одна попытка исследования обра
зования нановолокнистых кристаллов интерметал
лических соединений в системе NiAl.
Экспериментальная часть
В работе были исследованы энергетические сме
си наноразмерных порошков алюминия и никеля,
полученных электрическим взрывом проволочек в
НИИ высоких напряжений [5]. Частицы использо
ванных нанопорошков имели сферическую форму,
среднеповерхностный размер 80...120 нм с содержа
нием активного металла 89...92 мас. %. Смешение
исходных нанопорошков в эквимолярных соотно
шениях приводили сухим способом. Далее образцы
компактировались с помощью автоматического ги
дравлического пресса при давлениях прессования
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10...20 МПа. Для компактирования использовалась
прессформа из нержавеющей стали с диаметром
пуансона 6 мм. Приготовленные компактирован
ные образцы взвешивались и обмеривались с целью
определения их объемной массы.
Экспериментальная установка, рис. 1, состоит из
четырех основных блоков: CO2лазера Synrad (США)
номинальной мощностью 20 Вт (λ=10,6 мкм), рабо
чего миниреактора, осциллографа LeCroy 9314 Al
(США), обеспечивающего контроль сигнала с хро
мельалюмелевой термопары, и видеокамеры JVC
GR DF540E (Япония), регистрирующей процессы,
протекающие в рабочем миниреакторе. Рабочий ми
ниреактор представляет собой кварцевую трубку ди
аметром 20 мм и длиной 20 см толщиной стекла 1 мм,
закрепленную в специальном держателе. Термопара
помещалась в центр торцевой части образца перпен
дикулярно его продольной оси. После того, как обра
зец помещался в кварцевую трубку, проводись изме
рения мощности лазера. Мощность пучка лазера ди
аметром 3,5 мм варьировалась от 9 до 13 Вт. Процесс
горения образца инициировался с помощью лазера,
среднее значение плотности мощности облучения
варьировалось в диапазоне 23...34 Вт/см2. Облучение
образца лазерным лучом лазера в импульсном режи
ме (длина импульса – 4 мс) прекращалось, как толь
ко процесс мог протекать самостоятельно.
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследова
ния процесса синтеза нановолокон
Видеокамера JVC GR DF540E использовалась
как для визуализации процесса горения образца, так
и для измерения скорости распространения пламе
ни Vf. Камера устанавливалась таким образом, чтобы
снимать продольную часть образца. Регистрировать
процесс горения начинали с момента начала облу
чения образца до полного окончания горения. Ско
рость распространения пламени Vf определялась пу
тем локализации определенных секторов области
распространения пламени, измерением их линей
ных размеров li и времени прохождения пламени че
рез эти сектора τi. Значение Vf рассчитывалось как
где n – число проанализированных секторов лока
лизации пламени на видеозаписи.
Для определения зависимости параметров за
жигания и процессов горения исходных смесей от
мощности лазерного излучения это параметр изме
рялся с помощью ваттметра Power Wizzard 250 (Syn
rad, США).
Результаты и обсуждение
Процесс горения приготовленных образцов
протекал в 6 стадий: нагрев, воспламенение, мед
ленное распространение пламени, экзотермиче
ская реакция, затухание пламени, охлаждение об
разца. В целом процесс длился 2...3 мин. На рис. 2
показан видеокадр, на котором видна вспышка и
разлет газообразных продуктов при межметалличе
ской реакции. Время реакции соизмеримо со ско
ростью кадра и составляет 0,15 с.
Рис. 2. Видеокадр горения смеси NiAl
Характерная кривая изменения температуры
зажигания и процесса горения эквимолярной сме
си NiAl, обработанной при мощности лазерного
излучения 9,9 Вт, представлена на рис. 3. Время за
держки зажигания τd составляло несколько секунд.
После воспламенения температура достаточно бы
стро повышалась до Tmax=417 °C. Затем температура
снижалась и стабилизировалась на уровне 126 °C.
Основные характеристики горения смесей
NiAl приведены в таблице. Не обнаружено замет
ной зависимости между объемной массой образцов
и максимальной температурой. Скорость распро
странения пламени Vf остается постоянной для
всех образцов и меняется в диапазоне
0,23...0,30 мм/с. Максимальное значение Vf найде
но для образца 4 с объемной массой 1,008 г/см3, что
может быть связано с более полным межметалли
ческим взаимодействием.
Продукты горения смесей нанопорошков NiAl
были проанализированы с помощью электронной
микроскопии и рентгеновского энергодисперсион
ного анализа. На рис. 4 представлена микрофотогра
фия полученных нановолокон. Продукты горения
представляют собой тонкие волокна, длина и диа
метр которых составляет 20...40 мкм и 50...300 нм со
ответственно. Результаты анализа показали, что ос
новными элементами, из которых состоят наново
локна, являются Al и Ni. Кроме того, в конечных про
дуктах обнаружены фазы корунда, представляющего
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собой игольчатые кристаллы диаметром 80...100 нм и
длиной до нескольких мкм. При изучении видеока
дра, соответствующего вспышке при алюминотерми
ческой реакции (рис. 2), можно видеть облака тонких
струй, представляющих собой газообразные продук
ты гетерофазных реакций. Детальное изучение ми
крофотографий конденсированных продуктов горе
ния показало, что нановолокнистые кристаллы кон
денсировались в основном в поперечном, а не про
дольном направлении по длине образца. Такой ре
жим разлета продуктов межметаллической реакции,
повидимому, связан с тем, что диффузия окислителя
лимитируется геометрией образца.
Таблица. Характеристики горения смеси NiAl (1:1) в зави
симости от объемной массы образца (мощность
лазерного излучения 9 Вт)
Рис. 3. Изменение во времени напряжения, снимаемого с
термопары, для горящего образца смеси NiAl
Алюминотермическая реакция могла спрово
цировать интенсивное испарение непрореагиро
вавшего алюминия и никеля, восстановленного из
первоначально образовавшегося NiO. 
Рис. 4. Микрофотография нановолокон NiAl, полученная с
помощью сканирующего электронного микроскопа
Выводы
Исследованы процессы самораспространяюще
гося высокотемпературного синтеза нановолокни
стых структур в системе NiAl при облучении CO2
лазером смесей нанопорошков никеля и алюми
ния. Обнаружено, что процессы протекают в шесть
стадий: нагрев, зажигание, медленное распростра
нение пламени, экзотермическая реакция, затуха
ние пламени, охлаждение образца. Элементный
анализ показал, что основными компонентами на
новолокон являются Ni и Al. В конечных продуктах
обнаружены фазы корунда, представляющего со
бой игольчатые кристаллы диаметром 80...100 нм и
длиной до нескольких мкм. Согласно данным
рентгенофазового анализа конденсированных про
дуктов основными фазами являются интерметал
лические соединения состава Al3Ni2 и Al3Ni.
Работа выполнена в рамках соглашения о сотрудничестве
между Томским политехническим университетом и Орлеан
ским университетом. Авторы выражают признательность д
ру Флавьену Валенси за помощь в разработке эксперименталь
ной установки, подготовке эксперимента и полезные дискуссии.
Образец
Объемная масса,
г/см3
Tmax, °C Vf, мм/с
1 1,010 541 0,25
2 1,070 583 0,30
3 0,986 493 0,23
4 1,008 698 0,50
5 1,030 701 0,25
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